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RESUMO 
O adensamento das cidades e consequentemente das atividades potencialmente 
poluidoras aumentou significativamente nas últimas décadas, comprometendo o aspecto da 
qualidade do ar no Distrito Federal. Neste sentido, faz-se necessário conhecer esse panorama 
para a modelagem do comportamento da poluição e seu respectivo padrão em cada região do 
Distrito Federal. Assim, a principal proposta desse trabalho foi à análise do produto de 
Aerossol, disponibilizada pela NASA no sensor MODIS (TERRA). Com esses dados 
preexistentes, foi possível analisar a distribuição do aerossol de 2003 a 2011 e a profundidade 
óptica. Estes dados foram integrados aos valores processados de Partículas Totais em 
Suspensão (PTS) das oito estações de monitoramento de qualidade do ar distribuídas 
variavelmente no DF, sendo duas delas (714 sul e HUB) mantidas e gerenciadas pelo Centro 
Interdisciplinar de Estudos em Transportes (Ceftru/UnB), correlacionando o mês de Outubro 
de 2010. O estudo mostrou que a região do centro de Brasília e as imediações da região 
Fercal, no geral, foram as que mantiveram no cenário ao longo desses anos a maior parte da 
concentração de AOD e maiores valores de Expoente de Angström, podendo ser atribuído aos 
tipos de atividades existentes nessas regiões.  
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ABSTRACT 
The density of cities and therefore potentially polluting activities increased 
significantly in recent decades, affecting the appearance of the air quality in the Federal 
District. In this sense, it is necessary to know the outlook for modeling the behavior of 
pollution and its corresponding pattern in each region of the Federal District. Thus, the main 
purpose of this study was the analysis of the aerosol product, available from the NASA 
MODIS (Terra). With these pre-existing data, it was possible to analyze the distribution of the 
aerosol from 2003 to 2011 and the optical depth. These data were integrated into the process 
values of Total Suspended Particles (PTS) of the eight monitoring stations distributed variably 
air quality in Mexico City, two of them (714 South and HUB) maintained and managed by the 
Center for Interdisciplinary Studies in Transportation (Ceftru/UNB), correlating from October 
2010. The study showed that the region from the center of Brasilia and the surrounding region 
Fercal, in general, were those that remained on the scene over the years most of the AOD 
concentration and higher values of Angstrom Exponent, can be attributed to the types 
activities in those regions. 
 
Keywords: Aerosol. Optical Depth. Air pollution.
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A poluição atmosférica vem sendo cada vez mais colocada em pauta nas grandes 
discussões, mostrando que o impacto ambiental resultante é a maior causa de danos refletidos 
na saúde humana, nos ecossistemas e nos materiais.  
Os grandes centros urbanos adensam cada vez mais a sua população, favorecendo a 
intensificação das atividades antrópicas. O surgimento de atividades industriais, o crescimento 
da frota de veículos, queimadas, devastação de áreas verdes e desmatamento, prejudicam cada 
vez mais a qualidade do ar.  
O Distrito Federal conta, atualmente, com uma frota de 1.321.552 (DENATRAN, 
2011) veículos automotores. As indústrias, representadas por usinas de asfalto, fábricas de 
cimento, de móveis, indústrias de bebidas, de torrefação, de recapagem de pneus, também 
contribuem com essas emissões, porém em menor escala.   
O monitoramento da Qualidade do Ar no DF é realizado pelo Instituto Brasília 
Ambiental (IBRAM) que monitora 6 estações (Taguatinga Centro, Rodoviária do Plano 
Piloto, Fercal I e II, CIPLAN e Queima Lençol) e 2 estações (714 sul e HUB) a cargo do 
Centro Interdisciplinar de Estudos em Transportes (Ceftru/UnB. As e11stações são fixas e são 
Figura 1 – Localização das Estações de Monitoramento da Qualidade do Ar. Fonte: IBRAM, 2008. 
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quantificados apenas três dos sete parâmetros previstos em Lei (Resolução CONAMA 03/90): 
Dióxido de enxofre (SO2), Partículas Totais em Suspensão (PTS) e Fumaça. 
 
Abaixo, fotos de algumas das Estações de Monitoramento citadas: 
 
 RODOVIÁRIA DO PLANO PILOTO 
 


































 TAGUATINGA CENTRO 
 
Localizada no centro de Taguatinga, bem no canteiro central entre as duas avenidas. 


















Figura 3 - Estação do Centro de Taguatinga. Fonte: IBRAM, 2008. 
 
 
 FERCAL I 
 
Localizada em praça pública, na altura do Km 18 da rodovia DF 215, a estação da 


















Figura 4- Estação da Fercal I. Fonte: IBRAM, 2008. 
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 FERCAL II 
 
Localizada às margens da rodovia DF 205, na altura do Km 11, a estação está em um 
trecho com diversos acessos de vias não pavimentadas. 
 
 
Figura 5- Estação da Fercal II. Fonte: IBRAM, 2008. 
 
 CENTRO DE ENSINO FUNDAMENTAL QUEIMA LENÇOL 
 
Localizada no pátio do Centro de Ensino Fundamental Queima Lençol, próxima da 
rodovia DF 205. 
 
             
  Figura 6- Estação do CE Queima Lençol. Fonte: IBRAM, 2008. 
 
 As localidades monitoradas são consideradas pontos críticos, tendo em vista o tráfego 
intenso de veículos automotores ou a existência de grandes fábricas de cimento. Ambas as 
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fontes contribuem para a emissão de altas concentrações de poluentes gasosos e particulados, 
que podem ser quantitativamente medidas em estações de monitoramento (IBRAM, 2008). 
Em estudos anteriores sobre aerossol (ROSIDA, 2007) tem mostrado que dados de 
satélite vem sendo utilizado para dar informações sobre a qualidade do ar. Utilizando dados 
do sensor MODIS (Moderate  Resolution Imaging Spectroradiometer) pode-se analisar a 
profundidade óptica do aerossol (AOD) sendo uma maneira eficaz de monitorar e estudar a 
distribuição de aerossóis e seus efeitos ao longo do tempo, levando em conta que o ciclo de  
passagem é de 1-2 dias. 
 Assim, este trabalho propõe analisar os dados para a construção de um panorama 
multitemporal do comportamento do aerossol no DF a partir de dados preexistentes do sensor 
MODIS (TERRA). 
 
1.2 Localização da Área de Estudo 
 
Localizada no Planalto Central Brasileiro, a região em estudo compreende o polígono 
do Distrito Federal, em altitudes que variam de 750 a 1.334 metros. Abrange uma área de 
aproximadamente 5.800 km², limitada pelos paralelos de 15º30’S e 16º03’S; a leste, pelo Rio 




Figura 7 – Mapa da localização da área de estudo contendo o nome das Estações de Monitoramento da 





A escolha do polígono do DF como área de estudo levou em consideração a 
disponibilidade de dados existentes. A região possui 30 regiões administrativas, sendo alguma 
delas consideradas grande centros urbanos. 
 
 
2.  OBJETIVOS 
 
O objetivo geral do presente estudo é analisar a distribuição do aerossol no Distrito 
Federal entre os anos de 2003 a 2011 a partir de técnicas de sensoriamento remoto e 
geoprocessamento. Assim, os objetivos específicos são: 
 
• Correlacionar os dados levantados das Estações de Monitoramento de Ar do Distrito Federal 
com o produto de Aerossol do sensor MODIS (TERRA) na específica data coletada das 
estações; 
• Análise multitemporal (2003 a 2011) do Expoente de Angstrom, que é a medida da 





3. REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
3.1 Caracterização da Área de Estudo 
 
Segundo Ferrante (2001), o clima predominante da região, segundo a classificação de 
Köppen é “tropical de Savana”, com a concentração da precipitação pluviométrica no Verão. 
A estação chuvosa começa em outubro e termina em abril, representando 84% do total anual. 
O trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro, sendo dezembro o mês de maior 
precipitação do ano. A estação seca vai de maio a setembro, sendo que, no trimestre mais seco 
(junho/julho/agosto), a precipitação representa somente 2% do total anual. Em termos de 
totais anuais, a precipitação média interanual, no Distrito Federal, varia entre 1.200 mm a 
1.700 mm. 
A temperatura média anual varia de 18º a 22º C, sendo os meses de setembro e 
outubro os mais quentes, com médias superiores a 22º C. Considera-se o mês de julho o mais 
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frio, com temperaturas médias que variam entre 16º e 18º C. As temperaturas absolutas 
mínimas de até 2º C e máximas de 33º C são registradas, respectivamente, no Inverno e no 
início do Verão. 
A umidade relativa do ar cai de valores superiores a 70%, no início da seca, para 
menos de 20%, no final do período. Coincidindo com o período mais quente, nos meses de 
agosto e setembro, a umidade pode chegar a 12%, secura típica de deserto. 
Embora o clima do DF seja classificado como tropical, a percepção térmica das 
pessoas depende da combinação dos diferentes elementos climáticos, tais como: temperatura, 
umidade relativa, pressão do vapor, ventilação e radiação solar. Assim, a baixa umidade do ar 
no período seco, combinada com exposição prolongada ao Sol, provoca sensação de 
desconforto. Todavia, este desconforto é atenuado pela exposição aos ventos. 
De acordo com a altitude, os tipos climáticos do Distrito Federal podem ser 
classificados em: 
 
- Tropical (Aw)– cuja temperatura média do mês mais frio é superior a 18º C, ocorrente nos 
locais com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m, nas bacias hidrográficas do São Bartolomeu, 
do Preto, do Descoberto e do Maranhão; 
 
- Tropical de Altitude (Cwa) – cuja temperatura média do mês mais frio é inferior a 18º C e 
superior a 22º C no mês mais quente, correspondendo à unidade geomorfológica do Pediplano 
de Brasília, que abrange as altitudes entre 1.000 e 1.200 m; 
 
- Tropical de Altitude (Cwb) – cuja temperatura média do mês mais frio é inferior a 18º C e 
inferior a 22º C no mês mais quente, abrangendo as áreas com cotas altimétricas acima de 









3.2  Aerossóis 
 
Para os fins deste estudo, Aerossóis são definidos como: 
 
(...) partículas sólidas ou líquidas em suspensão em um meio gasoso, podendo ter 
origem em processos naturais ou serem produzidos como consequência de atividades 
humanas. O material particulado que compõe o aerossol possui em geral tempo de 
permanência médio na atmosfera da ordem de dias, e ao contrário de poluentes 
gasosos apresentam grande heterogeneidade espacial (Seinfeld e Pandis, 1998). 
Partículas de aerossol podem influenciar o clima em escalas regionais e globais através 
de interações diretas, atuando como centros espalhadores ou absorvedores de luz solar 
(Jacobson, 2001), ou indiretamente atuando sobre a formação e o ciclo de vida de 
nuvens, e assim modificando ciclos hidrológicos (Kaufman, 1995). Seu transporte a 
longas distâncias por correntes de ar pode favorecer a interferência na química e na 
física da atmosfera não somente em escala local, mas também potencialmente em 
escalas regionais e até globais (Freitas et al., 2005). 
 
Figura 8 – Fontes de Aerossol Estratosférico. Fonte: NASA (NOAA), 2011. 
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Levando em consideração a existência de propriedades de aerossóis nos modelos 
atmosféricos, acaba por trazer novos desafios em termos de desenvolvimentos de novas 
modelagens que representem apropriadamente os diversos processos através dos quais 
partículas de aerossóis interagem com outros elementos atmosféricos. 
Charlson (2001) lembra ainda que é recomendado a junção de técnicas de 
sensoriamento remoto, observações diretas e modelagem  numérica da atmosfera.  
Em vista disso, a NASA mantém o sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua 
que possuem a grande vantagem que é fornecer uma cobertura global diária da carga de 
aerossóis presente na atmosfera, bem como uma gama de outros produtos atmosféricos, tendo 
sido o primeiro sensor concebido com características específicas para o estudo de aerossóis.  
Por possuir essa grande gama espectral, em 36 canais, o sensor permite a obtenção de 
várias informações sobre o sistema terrestre, entre elas a concentração de aerossóis, assim 
como informações sobre o tamanho médio das partículas (Remer et al., 2005) carga de 
aerossóis presente na atmosfera, tendo sido o primeiro sensor concebido com características 
específicas para o estudo de aerossóis.  
Ignatov (2005) cita que o algoritmo de aerossóis utiliza dados de radiâncias obtidas 
pelo sensor MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua, após a realização de sua calibração 
radiométrica e geolocalização, assim como o produto de mascaramento de nuvens (Ackerman 
et al., 1998) e dados meteorológicos auxiliares fornecidos pelo NCEP (National Centers for 
Environmental Prediction). Lembra também que há dois algoritmos independentes, para 
obtenção das propriedades de aerossóis sobre continentes e sobre oceanos, mas esses 
algoritmos baseiam-se na mesma estratégia de uso de tabelas précomputadas (lookup tables) 
de cálculos de transferência radiativa na atmosfera, em que várias condições de observação e 
iluminação são computadas para diferentes níveis de concentração de aerossóis e refletâncias 
de superfície. As radiâncias espectrais medidas pelo sensor no topo da atmosfera e as 
estimativas de refletância da superfície são comparadas com os valores précalculados até que 







3.3 Princípios físicos da detecção de aerossóis pelo MODIS  
 
Fraser (1984) define que a questão central da detecção de aerossóis sobre o continente 
é a correção adequada dos efeitos de refletividade da superfície e outras contribuições como o 
espalhamento molecular de radiação solar na atmosfera. Somadas, essas contribuições são 
muito maiores que o sinal proveniente dos aerossóis, e, portanto busca-se em geral técnicas 
que permitam subtrair a maior parte do sinal recebido pelo sensor, preservando-se a 
informação proveniente da camada de aerossóis. A obtenção do produto de aerossóis sobre o 
continente baseia-se na metodologia de detecção sobre superfícies escuras (ou alvos escuros). 
Diante de tal afirmação, ainda utiliza os seguintes resultados empíricos gerais: 
 
a) o efeito da radiação solar sobre os aerossóis decresce com o comprimento de onda (λ) 
numa lei de potências situada entre λ ¹ a λ ². 
 
Assim o efeito dos aerossóis é muito menor em comprimentos de onda do IVM do que 
no VIS. Kaufman (1993) cita que uma exceção importante é o aerossol originado de poeira de 
deserto, que apresenta interação com radiação de comprimentos de onda maiores que os 
demais tipos de aerossóis; 
 
b) sobre superfícies escuras, o efeito radiativo líquido que o aerossol exerce é 
predominantemente o espalhamento de radiação solar. No caso de superfícies brilhantes 
ocorre uma sobreposição de efeitos de espalhamento e absorção de radiação solar. A técnica 
de alvos escuros, caracterizados por refletâncias menores que cerca de 6% no canal azul, 
explora essa propriedade da interação entre luz solar, aerossóis e superfície, para alguns 
comprimentos de onda; 
 
c) as refletâncias da superfície apresentam certo grau de correlação ao longo do 
espectro solar (Kaufman et al., 1997b). Por exemplo, a interação entre a superfície e a 
radiação solar no comprimento de onda de 2,1 mm (canal IVP) pode ser relacionada à mesma 
interação no comprimento de onda 0,47 mm (canal azul). Essa correlação geral entre as 
refletâncias de superfície no IV e no VIS foi observada para vários tipos de superfícies sobre 
o globo (Kaufman et al., 1997b). 
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Com base nesses três resultados empíricos, a metodologia geral para obtenção do 
produto de aerossóis sobre continentes desenvolve-se da seguinte maneira:  
Primeiramente encontram- se os pixels escuros na imagem a ser analisada, com base 
na refletância medida pelo sensor no canal do IV de 2,1 mm. Em seguida, a partir da 
correlação existente entre os comprimentos de onda no IV e no VIS, estima-se a refletância da 
superfície nos canais azul (0,47 mm) e vermelho (0,66 mm). Determina-se o tipo de aerossol a 
partir de informações sobre sua distribuição global média (e.g. d'Almeida et al., 1991; Hao e 
Liu, 1994) e também a partir da razão entre as refletâncias do aerossol nos canais azul e 
vermelho nas condições observacionais específicas da imagem. Em seguida, seleciona-se o 
modelo dinâmico de aerossol apropriado, que descreve a distribuição de tamanhos das 
partículas, seu índice de refração, albedo simples, e efeito de assimetria da função de fase de 
espalhamento (Remer et al., 1996). Finalmente realiza-se a inversão das radiâncias medidas 
pelo sensor através de tabelas previamente computadas para os vários modelos dinâmicos de 
aerossol, usando-se o código de transferência radiativa de Dave e Gazdag (1970). Isso resulta 
em estimativas de profundidade óptica do aerossol nos comprimentos de onda de 0,47 mm e 
0,66 mm, obtendo-se ainda como subprodutos derivados (i.e. parametrizados) a concentração 
de massa do aerossol, seu expoente de Angström, e o fluxo de radiação solar refletido e 

















3.4  Algoritmos de Aerossóis  
 
De acordo com Rudorff (2007) o método tem a correção das radiâncias medidas 
levando-se em conta o conteúdo atmosférico de vapor d'água, ozônio e dióxido de carbono, 
componentes atmosféricos que podem interferir nas radiâncias relevantes para a obtenção da 
profundidade óptica de aerossóis. Para se realizar essas correções utilizam-se dados de análise 
do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) ou ainda valores climatológicos. 
Após essa etapa, realiza-se uma análise estatística do número disponível de pixels dos 
canais 0,47 mm, 0,66 mm e 2,13 mm usados no algoritmo. O canal de 0,66 mm, com 
resolução nominal de 250 m, é reamostrado para permitir comparações com os outros dois 
canais, com resolução de 500 m. Organiza-se a imagem em caixas de 10 x 10 km, ou seja, 400 
pixels de 500 m. Verifica-se pixel a pixel a inexistência de nuvens, corpos d'água, neve ou 
gelo, e em regiões costeiras o algoritmo atribui menor nível de confiança para os resultados 
obtidos. Corpos d'água de dimensões reduzidas (subpixel) são removidos da análise 
desconsiderando-se casos com valor de IVDN inferiores a 0,10. Há ainda mecanismos para 
reduzir possíveis contaminações subpixel de gelo e neve (Remer et al., 2005) que podem ser 
importantes sobre a América do Sul em regiões como a Cordilheira dos Andes. 
Rudorff (2007) ainda cita que em seguida, após o mascaramento, o algoritmo 
seleciona pixels escuros a partir da refletância medida no canal 2,13 mm, considerando-se 
válidos pixels com refletância entre 0,01 e 0,25, inclusive. Os pixels selecionados são 
analisados em termos de sua refletância no canal VIS de 0,66 mm: organizando-se os pixels 
em ordem crescente de refletância, os 20% mais escuros (i.e. menores refletâncias) e os 50% 
mais brilhantes (i.e. maiores refletâncias) são descartados, visando-se eliminar problemas com 
sombras de nuvens, contaminações residuais de nuvens ou condições singulares na superfície. 
Os pixels restantes são os efetivamente utilizados pelo algoritmo. Para que o processo 
continue é necessário que haja no mínimo 12 pixels válidos do total inicial de 400 pixels na 
caixa em questão. 
Usando-se os pixels selecionados pelo algoritmo, calcula-se a refletância média 
medida pelo sensor nos três comprimentos de onda de 0,47 m, 0,66 m e 2,13 m. Em 
seguida calcula-se a refletância da superfície em 0,47 m e 0,66 m (Rudorff , 2007). 
A partir dos valores médios de refletâncias medidas nos canais do azul e do vermelho  
(< 0,47 > e < 0,66 >) e das estimativas de refletâncias da superfície nesses mesmos canais 
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(s0,47 e s0,66 ), o algoritmo utiliza tabelas com resultados previamente computados de 
cálculos de transferência radiativa para obter estimativas das profundidades ópticas de 
aerossóis em ambos os canais ( a0,47 e a0,66 ), presumindo-se um modelo preliminar de 
aerossóis do tipo continental. A definição de um modelo de aerossóis significa utilizar-se 
valores pré-definidos de parâmetros ópticos e microfísicos originados de medidas 
experimentais, como o albedo simples (o), a função de fase de espalhamento (P ()) e 
parâmetros que definem sua distribuição de tamanhos, como o raio geométrico médio (rg) e 
seu desvio padrão (g) (também expresso como = ln(g/[1m]), considerando-se que a 
distribuição de tamanho possa ser representada por uma distribuição lognormal) e ainda o 
volume das partículas por área da coluna atmosférica (Vo). Com isso é possível calcular, para 
ambos os comprimentos de onda do azul e do vermelho, a fração da radiância detectada pelo 
sensor, nas condições particulares de iluminação e observação, devida apenas à camada de 
aerossóis, como se esta estivesse sobre uma superfície perfeitamente absorvedora (path 
radiance) (Rudorff , 2007). 
A radiância detectada devido ao aerossol (a λ), que inicialmente é considerado do 
tipo continental, é utilizada então para identificar o modelo final de aerossol mais adequado 
em cada caso. Isso é feito analisando-se a dependência espectral de a, isto é, testando-se o 
valor da razão a / a . Se essa razão é elevada (i.e. próxima de 1), então há uma 
fraca dependência espectral que o algoritmo interpreta como aerossol unicamente do tipo 
poeira de deserto. Abaixo de um valor mínimo, há uma forte dependência espectral e o 
algoritmo trata a cena sob a suposição que o aerossol não contenha poeira de deserto. Para 
valores intermediários da razão a 0,66/ a 0,47, o algoritmo procede como se houvesse uma 
mistura entre aerossol do tipo poeira do deserto e outros tipos de aerossol. Uma vez verificado 
em que proporção o aerossol contém poeira de deserto, o algoritmo seleciona o modelo de 
aerossol que corresponde à região do globo sobre a qual a imagem foi coletada (Rudorff, 
2007). 
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Para o Brasil e toda a América do Sul, o modelo adotado é o de países em 
desenvolvimento, com aerossol que absorve radiação solar moderadamente.  









3.5 Produto de Aerossol do MODIS 
 
 
Rudorff (2007) ainda cita que o produto final de aerossóis são disponibilizados em 
formato .hdf  (Hierarchial Data Format) com nomes iniciando por MOD04 para o sensor a 
bordo do Terra e MYD04 para o Aqua, resultantes o total de 64 variáveis disponíveis, sendo 
que muitas delas são utilizadas apenas de forma diagnóstica, permitindo que o usuário possa 
avaliar a qualidade dos resultados. Parâmetros geométricos e de localização são fornecidos em 
variáveis armazenadas sob a forma de matrizes, tais como latitude, longitude, ângulo solar 
zenital, ângulo zenital do sensor, ângulo de espalhamento, etc. 
Ainda enfatiza que há uma seção com os três principais produtos, designados como 
“produtos em conjunto”, indicando tratar-se de resultados sobre continentes e oceanos. Esses 
produtos são: a profundidade óptica de aerossóis em 0,55 µm (optical depth land and ocean), 
a fração da profundidade óptica em 0,55 µm devido a aerossóis que não contêm poeira de 
deserto (optical depth ratio small land and ocean), e o fluxo de radiação refletido 
normalizado em 0,55 µm (reflected flux land and ocean). Dentre esses três produtos, a 
profundidade óptica é considerada validada, significando que os valores obtidos pelo 
algoritmo são compatíveis com outros instrumentos. A fração da profundidade óptica devido a 
aerossóis não poeira de deserto é um produto ainda não validado, enquanto a variável fluxo 
refletido é parametrizada em função da profundidade óptica obtida. 
A seção de produtos sobre o continente tem 23 variáveis, das quais a maioria é 
utilizada de forma diagnóstica. Nessa seção o principal produto é a profundidade óptica 
corrigida, em 3 comprimentos de onda: 0,47, 0,55 e 0,66 µm (corrected optical depth land). 
Esse produto é considerado validado, após amplos esforços de comparação entre valores 
obtidos pelo algoritmo e medidas experimentais em vários locais do mundo. Dois produtos 
encontram-se sob análise de validação (Remer et al., 2005), que são a fração da profundidade 
óptica em 0,55 µm devido a aerossóis que não contêm poeira de deserto (optical depth ratio 
small land) e o expoente de Angström entre 0,47 e 0,66 µm (Angstrom exponent land). Outros 
três produtos são obtidos como parametrizações dos modelos e da profundidade óptica de 
aerossóis: a concentração de massa de aerossol na coluna atmosférica em g/cm
2
 (mass 
concentration land), o fluxo de radiação normalizado refletido em 3 comprimentos de onda: 
0,47, 055 e 0,66 µm (reflected flux land), e o fluxo normalizado transmitido em  2 
comprimentos de onda: 0,47 e 0,66 µm (transmitted flux land). Note-se que o produto de 
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profundidade óptica continental (continental optical depth land) deve ser utilizado somente 
para fins diagnósticos, uma vez que corresponde ao modelo continental inicial utilizado  
internamente pelo algoritmo. 
 
3.6 Expoente de Angström 
 
 
Segundo Rudorff (2007) essa variável indica a dependência espectral da profundidade 
óptica de aerossóis. Quanto mais elevado seu valor, maior a dependência espectral, ou seja, 
maior a variação da profundidade óptica com o comprimento de onda. Em geral, o expoente 
de Angström está relacionado ao tamanho médio das partículas de aerossol na coluna 
atmosférica, uma vez que partículas menores apresentam maior dependência espectral que 
partículas maiores. Por outro lado, a origem das partículas de aerossol é fator determinante no 
seu tamanho médio. Partículas originadas em processos químicos, fotoquímicos ou de 
combustão são em geral menores que as de origem mecânica como as formadas pela ação do 
vento na produção de poeira do solo ou aerossol marinho. Assim o expoente de Angström é 
também frequentemente utilizado como indicativo de regiões onde predominam aerossóis de 
tipos diferentes, originados de processos diversos. 
Ainda afirma que há regiões de elevados valores de profundidade óptica (i.e. 
superiores a 1,0) às quais correspondem valores baixos do expoente de Angström, indicando 
baixa dependência espectral. É necessária cautela ao se analisar essa variável. Em decorrência 
das parametrizações do modelo de aerossóis para a América do Sul e das aproximações gerais 
do algoritmo, os resultados para as estimativas do expoente de Angström são adequados (i.e. 
corroborados por resultados experimentais em campo) para baixos valores de profundidade 
óptica, mas são pouco realísticos em condições de elevada carga atmosférica de aerossóis.  
Assim, como regra geral, sobre continentes deve-se utilizar as estimativas para o 









3.7  Fração de Nuvem 
 
Segundo a definição do Earth Today (2007), a medida da fração de nuvem é 
importante porque as nuvens desempenham um grande papel na regulação da quantidade de 
energia que atinge a Terra do Sol, bem como a quantidade de energia que a Terra reflete e 
emite para o espaço. As maiorias das nuvens refletem muito bem a luz solar. Globalmente, 
elas refletem cerca de 20% da energia que vem do sol de volta para o espaço. Ao mesmo 
tempo, nuvens armadilha o calor que irradia da superfície da Terra, impedindo que a energia 
de escapar para o espaço. O equilíbrio entre a quantidade de energia a Terra recebe e da 
quantidade de energia que irradia para o espaço é o orçamento de energia da Terra. É temido 
que a mudança climática pode alterar a quantidade eo tipo de nuvens que se formam. 
Mudanças na cobertura de nuvens poderia inclinar o balanço de energia da Terra para que o 
escape seja mais para o espaço ou mais energia chegue à Terra. Uma mudança dessas alteraria 
a temperatura e os padrões meteorológicos. 
 
 Os métodos para fração de nuvens segundo Pincus (2011) podem ser definidos como: 
 
 Detecção de nuvem / máscara: As nuvens são inicialmente identificadas por uma 
máscara de nuvens que usa testes de incorporação de um grande número de bandas 
espectrais (Frey et al. 2008). Diferentes testes são usados em diferentes domínios (ou 
seja, sobre os oceanos, gelo, vegetação, etc.) A máscara de nuvens resume estes testes 
pela computação em uma probabilidade de que cada pixel é claro (Ackerman et al. 
1998), em seguida, atribui o resultado a uma das quatro categorias (clara confiante, 
provavelmente clara, incerto / provavelmente nublado e nublado), com base em limites 
de probabilidade de 0,99, 0,95 e 0,66 para céu claro. 
 
 Propriedades do topo da nuvem: infere a quantidade de CO2 acima da emissão de uma 
nuvem a partir de medições de temperatura e de brilho em várias bandas estreitamente 
espaçadas aproximadamente em 15 m. (A pressão pode ser inferida a partir da 
quantidade de dióxido de carbono, pois o gás é bem misturado). O método falha 
quando o valor integrado de dióxido de carbono torna-se opticamente espesso 
e claro. Isso limita o corte de CO2 para valores de pc  menor que 700 hPa. Para  
nuvens abaixo deste nível, o pc é recuperado por correspondência a temperatura de  
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brilho em 11 m para um perfil de temperatura. A nuvem de pressão superior é 
calculada  a 5 km de escala baseado em 1km de pixel km; inclui todas as regiões, em 
que mais de 25/04 = 16% do ativo são considerados nublado ou provavelmente 
nublado pela máscara de nuvens. 
 
 Nuvem de fase termodinâmica e propriedades ópticas: a espessura óptica τ e raio 
efetivo re  são recuperados minimizando a diferença entre a intensidade observada noe 
visível e em um comprimento de onda do infravermelho próximo (nominalmente 0,86 
e 2,13 m, tanto em escala de 1 km) e cálculos tabulados através deste espaço de 
parâmetros. A fase de termodinâmica de cada pixel é necessária porque as 
recuperações usam cálculos separados para nuvens líquidas e gelo. Esta determinação 
é feita com base em uma série de testes no visível, infravermehlo próximo, 
e porções infravermelhas do espectro, onde estes testes discordam do pixel rotulado 
“desconhecido/fase de mistura” e bibliotecas de nuvem líquidas são utilizadas na 
recuperação. Quando a recuperação simultânea de re falhar (ou seja, as observações 
não podem estar em forma para os cálculosa frente) o pixel não está incluído no 


















3.8  Propriedades Ópticas e Concentração de Massa em Aerossol 
 
Segundo Di Nicolantonio (2007), a qualidade do ar é tipicamente monitorada por terra, 
baseada em uma rede. O aumento das resoluções espaciais e temporais do satélite MODIS, a 
bordo de plataformas Terra e Aqua, introduziu a possibilidade de explorar o uso de medições 
para acompanhamento diário da qualidade do ar em particular, para obter informações sobre a 
distribuição espacial da superfície do nível de PM2.5 (partículas com diâmetros inferiores a 
2.5 µm). 
  Essas partículas (PM 2.5) são menores que 2,5 micrômetros de diâmetro e são tão 
pequenas que podem ser detectadas somente com um microscópio eletrônico. São derivadas 
de todos os tipos de combustão, incluindo veículos a motor, usinas de energia, queima de 
madeira, incêndios florestais, queimadas agrícolas, e alguns processos industriais. 
Recuperações de satélite fornecem uma medida da abundância de aerossóis em termos 
de profundidade óptica de aerossóis (AOD), τ, como a integral de extinção em aerossol a 
partir do solo para o topo da atmosfera. A magnitude do AOD está ligada ao reservatório 
disponível desses poluentes acima de cada localização. Em particular, para um comprimento 




βext (λ, z) o coeficiente de extinção (m-1), ρ (z) é a concentração em massa de aerossóis (mg/m3) na altura z, σext 
(λ, z) é a seção transversal do aerossol por unidade massa (m2/μg).  
 
A relação entre a coluna AOD e o PM no nível do solo depende da região, estação, 
tipo de aerossol, distribuição de tamanho e perfil vertical. Para um local fixo, sob a suposição 
de massa de concentração de aerossóis, principalmente suspensos e bem misturados na 
camada da atmosfera limite até z = Hmix, da Equação 1, a seguinte equação entre a 









4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
A medição de aerossóis no Distrito Federal é inexistente, limitando-se geralmente a 
análise in situ de Partículas Totais em Suspensão (PTS) nas 8 estações de monitoramento da 
qualidade do ar, e as informações dos dados obtidos são restritas para determinados locais.  
Por conta dessa limitação, para adquirir a ilustração do cenário de aerossóis em larga 
escala englobando a região do DF como um todo, selecionou-se dados do satélite MODIS 
(2003 a 2011), que contenta 36 bandas, onde a banda de 1-2, 3-7 e 8-36 têm resolução 
espacial de 250 m, 500 m e 1 km respectivamente. 
Os dados de aerossóis foram obtidos a partir do MODIS nível 2, em formato .hdf no 
portal da NASA, na seção de dados de nível 1 e produtos atmosféricos, que já se apresentam 
processados e corrigidos. É selecionada a data do dado, a localização (tile), o período que ele 
foi coletado (dia, noite ou ambos) e de que biblioteca de dados ele pertence (no caso, a 
escolha foi a “Collection 5.1”, que possuia os dados para o intervalo das datas escolhidas).  
Para esse estudo, foram selecionados dados diurnos, por conta dos possíveis vetores 
que possuem potencial poluidor tendo atividade regular nesse período, nos anos de 2003 a 
2011. Tentou-se adquirir produtos em espaço temporal quinzenal, verificando-se 
posteriormente que nem todas as datas que fecham esse ciclo tem produto para a região, 
adquirindo então em datas variando próximo a esse intervalo de período. 














No processamento dos dados finais do nível 2, foram utilizados os softwares ENVI 
(MODIS Conversion Toolkit (MCTK)), que é um módulo e faz a conversão de projeção 
sinusoidal para UTM e o ArcMap para a construção da base de dados para os mapas de AOD, 
Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvens, Concentração de Massa e Expoente de 
Angström, que apresentam os seguintes parametros no arquivo .hdf: 
 
 Profundidade Óptica Corrigida (Corrected_Optical_Depth_Land) 
Descrição: Espessura Óptica corrigida em 0,47, 0,55 e 0,66 µm 
Intervalo Válido: -0.05 a 5.0; 
 
 Profundidade Óptica do Aerossol (AOD) (Optical_Depth_Small_Land) 
Descrição: Espessura Óptica corrigida para 0,47, 0,55, 0,66 e 2,13 µm 
Intervalo Válido: -0.05 a 5.0; 
 
 Concentração de Massa (Mass_Concentration_Land) 
Descrição: Concentração de massa sobre a Terra.  
Intervalo Válido: 0 a 1000 x 1.0e-6g/cm^2; 
 
 Expoente de Angström (Angstrom_Exponent_Land) 
Descrição: Expoente de Angström de 0,47 a 0,67 µm 
Intervalo Válido: -1.0 a 5.0; 
 
 Fração de Nuvem (Cloud_Fraction_Land) 
Descrição: Fração de nuvens a partir da máscara de nuvem de aerossol (Aerosol Cloud 
Mask) recuperada e pixels nublados, não incluindo máscara de nuvem cirrus. 
Intervalo Válido: 0.0 a 1,0; 
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Figura 10 - Etapa do processamento de dados a partir do nível de extração MODIS Level 2 
até a etapa final de análise usando ambiente ArcGIS. 
 
 
O pixel amostrado apresenta a resolução espacial de 10 km. No ArcMap foi montado o 
histograma e disponibilizado os mapas gráficos dos itens descritos acima. 
O Centro Interdisciplinar de Estudos em Transportes (Ceftru/UnB) disponibilizou as 
planilhas com os dados das Estações de Monitoramento da Qualidade do Ar das 8 estações 
localizadas no Distrito Federal. 
Foram utilizados os shapes de Setor Censitário 2010 do IBGE (2011) para verificação 
da influência das áreas urbanas na distribuição do aerossol nas regiões do DF, Hidrografia e 
Sistema Rodoviário, de origem da Terracap (2010) para referência de localização da região. 
Todos os dados cedidos e os gerados se encontram em UTM SIRGAS 2000 (Sistema 




5. RESULTADOS  
 
No período de 2003 a 2009, não se produziu levantamentos diários precisos que 
pudessem ser correlacionados com os dados do produto de aerossol do MODIS. No entanto, o 
Ceftru coletou dados significativos para o ano de 2010, das 8 estações, ao qual se 
selecionaram duas datas próximas aonde existiam os dados de aerossol para a região do DF 
(04/10/2010 e 14/10/2010), em estação chuvosa, não tendo produzido dados para a estação 
seca (Tabela 2 e 3). 
 















Fonte: Ceftru (UnB), 2011. 
Nos dados ilustrados para esses dias, a média padrão de distribuição de AOD se 
mostra abaixo de 0,5 µm.  A Figura 11 e 16 mostram o nível de variabilidade de tamanho de 
partícula que é afetada pela soma dos tipos de atividades do DF. Há uma série de atividades 
que podem influenciar uma região, onde surgirá a poluição com diferenciados tamanhos de 
partículas. O resultado do Expoente de Angström (AE) evidencia a diferença entre o valor de 
AE para a estação seca e estação chuvosa (nas análises gerais de 2003 a 2011).  Rosida (2007) 
cita que a tendência é que na estação chuvosa o valor pode chegar a 1 µm, no caso das datas 
analisadas, variando de 1,35 µm a 1,92 µm, significando que seu tipo de aerossol é formado  
04/10/2010 
Estação PTS (µg/m³) 
714 sul 94,18 
CIPLAN 1.250,06 
Fercal 1 218,05 
Fercal Oeste - 
HUB 96,92 
Rodoviária 148,01 
Setor Comercial - 
Taguatinga 240,98 
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de partículas finas. Geralmente, no dia de chuva, o aerossol desce para a superfície do solo, 
devido ao carreamento pela gota d’água.  
 Os dados das estações de monitoramento da qualidade do ar mostram para o dia 
04/10/2010 uma considerável concentração de partículas na estação CIPLAN (1.250,06 
µg/m³), onde seu Expoente de Angström está em 1,92 µm (Figura 13).  Sabe-se que quanto 
mais elevado seu valor, maior a dependência espectral, ou seja, maior a variação da 
profundidade óptica com o comprimento de onda, ou seja, o Expoente de Angström está 
relacionado ao tamanho médio das partículas de aerossol na coluna atmosférica, uma vez que 
partículas menores apresentam maior dependência espectral que partículas maiores. 
 As partículas originadas em atividades dessa região são geralmente de processos 
mecânicos e químicos, este último são em geral menores, ao contrário das formadas pela 
produção de poeira das cimenteiras. Assim o expoente de Angström é também 
frequentemente utilizado como indicativo de regiões onde predominam aerossóis de tipos 
diferentes, originados de processos diversos.  
A mesma situação ocorre na estação de Taguatinga, onde se verifica um grande centro 
urbano que produz aerossóis resultantes de processos químicos como a combustão de 
motores, o valor do Expoente de Angström está em 1,35 µm (Figura 13), reduzindo para 0,52 
µm em 14/10/2010, apresentando-se na faixa de aerossol formado por partículas finas, com 
menor dependência espectral.  
 Essa tendência de valores menores pode ser vinculada a estação, onde há uma 
“renovação” da coluna de ar por conta das chuvas e ventos, decrescendo os valores para 
regiões que tem um esperado potencial poluidor. As duas datas mostram um cenário bem 
parecido, não tendo uma variação muito significativa do intervalo de dados de profundidade 
óptica e expoente de Angström, variando apenas a distribuição espacial do dado.  
O mesmo aconteceu com o parâmetro de concentração de massa, que é a coluna de 
aerossol na atmosfera, tendo variado até 16, 35 µm em 14/10/2010, variando também a 






























Estação PTS (µg/m³) 
714 sul 66,45 
CIPLAN 971,71 
Fercal 1 246,07 
Fercal Oeste - 
HUB 72,73 
Rodoviária 114,76 
































Figura 11 - Profundidade Óptica do Aerossol para o dia 04/10/2010. 




















































Figura 15 – Profundidade Óptica do Aerossol para o dia 14/10/2010. 

































































































































































































































No geral, durante a estação seca, as partículas grandes ficaram na atmosfera por 
mais tempo do que na estação chuvosa, isso porque na época de estiagem não há 
nenhum processo de “lavagem” do ar, provando na maior parte do que foi analisado que 
pela distribuição do valor do Expoente de Angström na região, o pixel teve o valor 
médio ≤ 0,5 equivalente a maiores tamanhos de partícula. 
A região do centro de Brasília e as imediações da região da Fercal, no geral, 
foram as que mantiveram no cenário ao longo desses anos a maior parte da 
concentração do AOD e maiores valores de Exponte de Angström, podendo ser 
atribuido aos tipos de atividades existentes nessas regiões. Taguantinga apresentou uma 
menor variação do Exponte de Angström e variações de AOD maiores em algumas 




A gama do Expoente de Angström analisado indica o nível de variabilidade das 
partículas que pode ser correlacionada com os tipos de atividades de uma região 
específica. 
Os tamanhos de partículas em áreas urbanas tendem a serem maiores 
comparadas com as partículas encontradas em ambientes naturais, inclusive na época 
seca, que a distribuição do tamanho de partículas tende a ser mais variada. 
Na estação chuvosa, as partículas têm uma tendência a serem menores, tendo o 
Expoente de Angström na média entre 0,5 a 2, enquanto o tamanho das partículas 
durante a estação seca tende a ser mais variados, como citado no estudo de Rosida 
(2007). 
Em geral, as áreas com atividades indústriais são a principal fonte de poluição, 
assim como grandes centros urbanos. 
Vale ressaltar que validações de campo mais precisas, com um número maior de 
parâmetros nas estações de monitoramento de ar existentes, deixaria mais próximo da 
realidade da informação monitorada pelo satélite MODIS, mantendo uma correlação 
mais segura em relação ao resultado final de uma análise dessa espécie.  
Estudos futuros com radiômetros e espectrômetros auxiliarão no entendimento 
das partículas, especificando o tipo de poluição existente em cada região, com isso, 
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Figura 29 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 28/04/2003. 
   
Figura 30 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 05/10/2003. 
  
 

















Figura 32 – Expoente de Angström – Época Chuvosa (2003). 















   
   
   
Figura 35 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 15/06/2003. 
  
Figura 36 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 01/07/2003. 
  
Figura 37 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 17/07/2003. 
  
 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 133 – AOD, Profundidade Óptica Corrigida, Fração de Nuvem, Concentração de Massa e Expoente de Angström para o dia 20/09/2011. 
 Figura 134 – Expoente de Angström – Época Seca (2011). 
